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判断工程岩体
,

特别是矿山岩体的稳定性一直是为人们所关注的问题之一 声厕是判断岩体稳定

的一种重要手段
.

理论和实验表明岩体声衰减对岩体稳定性比声速更加敏感
.

实验室测量岩石声衰减比较容易做到
,

而现场测量则较为困难
.

笔者利用单板机作为现场测量仪

器
.

在测量中
,

充分表现出单板机的便携
、

实用
、

方便
、

结果可靠等优点
。

文中还从理论到实践解决了 测

试方法和计算方法等问题
,

并对用声衰减估计岩体稳定性作了初步评价
.

一
、

前 弓全
杯习

无数的矿山生产实践和科学实验都证明了

矿山岩体的稳定性与岩体的宏观结构和微观结

构有关 llt
.

宏观结构是指岩体中的各种地质结

构面
,

微观结构是指岩石的原生微裂隙
、

孔隙和

采矿生产活动引起的新生裂隙等
.

宏观
、

微观

结构愈发育
,

岩体的稳定性愈差
.

声学理论和

科学实验都指出
,

介质中宏观
、

微观结构愈发

育
,

声波的衰减愈大
刀̀

.

因而有可能利用声波

衰减来判别岩体的稳定性
.

若此项工作得以顺

利实现
,

无疑会给矿山生产带来巨大经济效益
.

过去由于现场测量仪器和测试 方 法 不 完

善
,

岩体声波衰减的测量工作进展不大
.

笔者

在张家洼等矿进行了岩体声波衰减的品质因数

测量工作尝试
,

取得一些进展
.

现将实测方法

和结果总结如下
,

以供参考
.

图 l 声波衰减测试系统图

1
.

换能器 1 ; 2
,

换能器 2 ; 3
.

放大器 ; 4
.

A / D 板 ;

,
·

单板机 ; 6
.

打印机 ; 7
.

电源
.

二
、

测试系统和测试方法

进入 A / D 转换器
,

最后进人单板机
.

由打印机

打印测得的声波信号
.

锤击触发信号由 1
.

5 V

干电池提供
.

根据现场实测结果
,

锤击岩壁产生的声波

主频在 1一 kZ H
z

之间
,

信号上限频率为 sk H z

左右
.

单板机采样频率为 10
.

9 8 9 k H z .

由于

10 98 9 > 2 x s ,

满足采样定律
,

可以忽略单板

机采样引起的测试误差
.

声波衰减测试系统如图 1所示
.

先将两个

19k H
z

的声波换能器固定于岩壁上
,

作为声波

信号接收点
.

用锤击岩壁作为声波发射源
.

锤

和两个换能器同在一直线上
.

锤击同时向单板

机输人触发信号
,

使单板机开始对声波信号取

样
.

换能器接收的声波信号
,

经放大器放大再
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三
、

岩体品质因数计算原理

锤击在岩壁上产生振动脉冲
,

该脉冲以波

动形式向外传播
.

设换能器 1 接收到并由仪器

放大采集后的时域数字化波形为 g ,

(
x : , `

)
,

换

能器 2 接收到并由仪器放大采集后的时域数字



化波形为 条 (朴
,

心
.

由 肠 (
x : ,

约 和 9 2

(
x : ,

)t 计

算品质因数 Q有以下三种方法
.

1
.

利用 g 、

(二
: ,

t )
,

肠 (二
2 , * ) 的全浪歹11振幅

谱计算 Q值
g 、

(
x ; , ,

) 经 F F T 变换
,

得到的全波列振幅

谱可表示为 〔3 ,

A
:

(
x工 ,

f ) ~ K :
·

G ,
·

A
r :

(厂)
·

e 一 `

扩
·
f ( l )

式中 lK— 包括换能器 1 的机电转换参数
,

通

道 1 的放大倍数
,

换能器与岩壁间的藕合系数 ;

G ;

—
包括介质声场扩散

,

界面透射或反射常

数 ; .A
:

f( )— 包括声源振幅谱及仪器频 响 的

影响
.

9 2

(
x Z ,

)t
,

经 F F T 变换 后
,

得 到 频 域 信 号

A ,

(幻
,

f ) 和 汉 2

(
x Z ,

户
,

由数组

/
: _ A ,

(气
,

声)
工

、
、

二 1 1
一丁下 , 一一万万 , I ,

\ 欢 2又x Z ,

f ) /

~
叮

’

x i

Q
·

“
( 2 )

xl

—
声源到换能器 1的距离 ; Q—

品 质 因

数 ; ,

— 被测岩体声速 ; f

—
频率

.

同理
,

9 2

(朴
, ,

) 经 F F T 变换得到的全波列振幅谱可

表示为

A Z

(朴
,

f ) ~ K Z
·

G Z
·

rA
Z

( f )
。 一 ,

梦, ( 3 )

式中脚标 2 表示通道 2 ,

其余符号 意 义 同 式

( l )
.

若取 A
,

( xl
,

f) 与 A Z

(幻
,

f) 比的对数
,

有

用描点法作图
,

得到的是一条波动曲线
,

而不是

类 似于式 ( 6 ) 的一条直线
.

其原因估计是全波

列包络含直达波和续至波两部分
.

续至波组中

包含界面的及岩体结构面的折射波
,

致使式 (劝

不成立
,

进而式 ( 6 )亦不成立 一 因而不能用全波

列振幅谱计算 Q值
.

在时域信号中
,

无法准确

区分直达波和续至波
.

因而无法利用振幅谱计

算直达波的 Q值
.

2
.

利用初至波第一个周期计算 Q 值

在实验室中测试试件的声波品质因数 g 值

时
,

多使用初至波第一个周期计算 Q值
.

但在

现场岩体中
,

测得的初至波幅度值往往很小
,

不

易判读
,

且有丢波的可能
.

因而不宜在现场测

试中使用初至波的第一个周期计算 Q值
.

3
.

利用能 t 法计算岩体的 Q 值

按能量法
,

岩体的声波品质因数定义为声

波传播一个波长时能量损失的 2二倍
,

即
, _

lA (
x , ,

f) _
, , , ;

_
, * 、 丈

二
, _

lK
二` 二 一

丁丁 - 一一万了 一 \ 少 2 . 1 / ] 下
工 i二
下丁

月 2气x Z , 了夕 人 2

Q ~ 2 7r

互
△ E

( 7 )

+ I n鱼 + In 望{丛1全
G :

rA
Z

( f )

( f )
( 4 )

在上式中
,

假若两个通道传输特性一致
,

即

A
r :

( f ) ~ A
f Z

( f ) ( 弓)

式 ( 4 )可减化为
, _ A ,

(
x 、 ,

f ) _ ` , * _
, * 、 了

1 1 1

, 了不 we一 -叮丫 一 \ ` 2

—
扮 1 / j

人 2又x : ,

了)

( 6 )
lG一仇n十

凡一凡
n十

式 ( 6 )为一直线方程
.

其中 ih
A ,

(气
,

j )
A Z

(
x : ,

f)
为 f 的

函数
,

f 为 自变 量
,

分少一 t为 为 直 线 斜 率
,

一n丛 + In 三
K

Z G Z
为直线的截距

.

经 F F T 变换后
,

才:

( xl
,

f)
、

冼 (为
,

)j
,

f 为已知值
,

故可得到直

线斜率 (才一
t
护)

。

再由式 ( 2 )计算出 Q值
.

在张家洼等矿实测到时域信号 召 t

( xl
, ;

) 和

式中 瓦
— 一通道声波能量 ; 尽

—
两个 换

能器相距一个波长时
,

二通道声波能量 ; △百 ~

E i

一 E
2 .

受到介质衰减的单频波可表示为

g (
x , t

) ~ A o e 一 a · 。 i“ `一提
X
) ( s )

式中 0A— 振幅 ; a

— 衰减 系数 ; 留

—
角

频率 ; 反一
一波数

.

声波在
x :

点的能量 E ,

可

表示 为

石 ,
~ 刀厂

, a · :

( 9 )

声波在
: 2

点的能量 E :

可表示为

E Z
~ B 。 一 , “ X :

( 10 )

由式 ( 9 )
、

( 1 0) 得到声波能量损失比

丝 ~ 旦竺兰笠三丫卫当
E i B 。 一 Zo r l

~ l 一
。 一 Z a ( · :

一
, ,

( 1 1)

将式 ( 1 1) 中右边第二项用级数展开
,

当 a
较小

时
,

可取前一项
,

舍去余项印得到

卷 4 期



△ E / E
:
~ x 一 [ l 一 2。 (

x Z

一 x ,

) ] l

~ Za
(
x Z

一 x ;

)

将 (
x Z

一 气 ) 用
x 。 表示

,

则得到

△ E / E
:
~ Za x 。

( 1 2 )

因此
,

当两个换能器相距
x 。 铸 又 ,

品质因数 Q可

近似表示为

左侧设置声源时
,

由式 ( 13 )可知
,

Q
一 二

可表示为

。 一 ,

E l

一 E
,

/
,

E八
, . _ 、

夕
`

~ c
·

二己一一 - - 二二` ~ c
·

1 1 一 二兰 1 ( 18 )
E ,

\ E l /
、

式中 `
,

一 对 2 二x0
,

翱 为两个换能 器 之 间 距
.

同理
,

右侧设置声源时
,

有

、刀矛、 ,Z、 z
下

n,门
à,且11,̀,̀仁了、产̀、Z`、

口 。 2二
.

』
又

E

△ E
( 13 )

。 一 、

/
,

E八
甘

一

~ “ t 五一 , l
\ 石夕

前已述及
,

仪器接收到的全波列数字化波

形为 g1 (
x , , r

) 和 9 2

(
x Z , t

)
,

按声波的能量定义
,

两列波能量分别可表示为

式 ( 1 8 )
、

( Q
一 ,

)
,

( 19 ) 之积为

一

中
一

(会
+

影
十

器」
式 ( 18 )

、

( 19 ) 之和为

、 、了
、、/d

`
口乡

Jt上`.上/
.、了`、

、

1
产、刃/

△△
/ E

, .

E
`

几一 日~

—\ E r E :

2 六 _ , .

~ 一
·

纷
`

一 之

C

将上式代人式 ( 2 0 )
,

整理后得到

、 、产、 ,/,一门j勺山,̀
J

了、f z、

、
/、

l
/

i = 0

式中 B

—
计算常数 ;i 一

一

单板机数据采集取

样点数
,

i ~ o , 1 , 2 ,

… 鱿 △ t

—
取样间隔

.

若 肠 (幻
, ,

) 和 豹 (朴
,

户为真实波形
,

则可

利用式 (一3 )
、

( 1 4)
、

( 1 5 ) 计算 Q值
.

但由于换

能器 1
、

2的祸合条件不同
,

机电转换系数不同
,

通道 l
、

2 的实际放大倍数可能不同
, 9 1

( xl
,

)t

和 豹 (
x Z ,

)t 可分别表示为

g :

( xl
, t ) ~ K

,
·

f
:

(
x , , r

) ( 16 )

肠 (
x Z , t

) ~ K Z
·

f
Z

(
x Z , t

) ( 1 7 )

式中 f
:

(
x : , t

) 和 f
Z

(
x Z , t

) 分别为真实波形
,

凡
、

`
K Z

见式 ( 1 )
,

( 3 )
.

在实测中
, K 工

和 K Z

均为未

知
,

因此
,

在式 ( 1 3 ) 中必须消除 K ,

和 K Z

的影

响
.

在张家洼等矿实测中
,

采取了下述方法消

除 K :

和 K
:

的影响
,

即换能器不动
,

在换能器的

两侧分别设置声源
,

如图 2 所示
.

( Q
一 `
一 :

)
,

一
c Z

互卫互兰

E ,

万
3

解上式
,

得到

Q
一`

召瓦瓦 十
、

厂若;瓦
百 l
石

:

,
/瓦瓦二丫瓦瓦

E i石:

了

2.、、/

!
、

产̀P

子

!
泞..̀J、.. ...于
t

一一

通常
`
> J 气故应舍去上式中的前一解

,

后一

解变换后
,

得到

。 一 2二
.

二
.

一̀业运
= 士、 。24)

又 \丫石
, 石厂̀ 丫石

2石4 /

式 “ 4)括弧内分式的物理意义为近声源通道能

量几何平均值对近声源通道能量几何平均值与

远声源通道能量几何平均值之差的比值
.

实测信号能量包活放大倍数与真实信号的

乘积
,

参见式 ( 1 6 )
,

( 17 )
,

可表示为

、 、
古产

óù了,ù
r /、

11!
`
户11
护11!

,

!
,

一 召犬 f艺 jf (
x : , i△`

)

一 刀尺 l艺 f孟(
x Z , i△ :

)

石 3
一 。 尺 l见 21(

x 3 , i△ ,
)

石;
一 丑犬 }习 f l(

x . , i△ :
)

图 2 实测方法示意图 1和 2 为换能器

式中 i~ o , 1 , 2 ,

…
, , , 为取样点数

.

将式 ( 2 5 )

代人式 ( 24 )
,

所计算 g 值 已消除 凡 和 凡 影响
.

应用声学



这就是说
,

利用图 2 方法测试
,

利用式 ( 24 )计算

夕值
,

可放宽对仪器和换能器的制作要求
.

四
、

误 差 分 析

1
.

计算方法引起的误挂

(的 式 ( 7 ) 引起的计算误差 Q 值的基

本定义为幅衰减到初始值的 1 /坛 所经历 的 波

长数
,

而其它定义则是由基本定义推导得出的
.

由式 ( s)
,

根据 Q值的基本定义
,

得到
a Q又 ~ 二

( 2 6 )

用 又代换式 ( 12 ) 中 x0
,

并将 以 ~ △ E / Z E
:

代

人上式
,

可得到式 ( 7)
.

以上讨论表明式 ( 7 ) 是

经过式 ( 1 1) 近似后的导出定义
.

由式 ( 1 1) 可知
,

仅有当
a
较小

,

即 Q值较高

时
,

式 ( 7 ) 才成立
.

岩体的 Q值多在 1 00 以下
,

因此利用式 ( 7 ) 计算 Q值与其它方法相比有一

定出人
.

( b ) 式 ( 1 3 )引起的计算误差 式 ( 1 3 )是

由式 ( 7 )经过式 ( 1 1) 推导而得出的
,

因此当岩体

口值较小时
,

式 ( 13 )会导致计算误差
.

2
.

两换能贵间距 为 引起的误挂

( a) 掉波引起的误差 当两换能器间距

x 。过远时
,

受图 2 测量方法限制
,

远声源通道放

形
, a

为强信号波形
、

b 为弱信号波形
.

从图中

可明显看出
,

信号再弱
、

掉波现象将出现
,

当信

号电平低于单板机 A / D 变换器的分辨 率 时
,

单板机的输出结果均为零
.

这就是说
,

利用式

( 2 4 )计算 Q值
, : 。 过大时

,

随
x 。 增加

,

Q值误

差增加
,

出现 Q值随
x 。 线性增加的假象

.

(的 合理的
x 。确定方法 现场实测时

,

可将两探头涂上黄油贴在岩壁上
,

锤击发出信

号
、

调正两探头间距及仪器放大倍数
,

使探头间

距及放大倍数满足近声源通道信号不溢出
,

远

声源通道信号峰值不小于溢出幅值的 1 / 3
.

调

正完毕后
,

固定探头
.

3
.

消除测 t 方法和计算方法引起的误缝

在式 ( 24 )中
,

系采用全波列能量计算 Q值
.

全波列包括直达波和后续波
.

岩体对这两种组

份均有衰减作用
,

且受锤击地点
、

落锤速度
、

锤

头质量影响较大
.

只要增加测量次数
,

取其平

均值
,

即可将该测量方法和计算方 法引起的误

差控制在工程需要允许的范围内
.

即使在同一岩种
,

某一矿山工程范围内
,

岩

体的宏观
、

微观结构仍有差异
.

因而即使在某

一地点测量无数次
,

其结果仍不能代表这一区

段岩体的 Q值
,

必需在这区段内
,

选择若干测

点
,

取其结果的平均值作为该区段岩体的 Q值
.

实验次数
、

可疑数据的舍弃
、

数据处理方

法
、

以及数据处理后的标准差
、

置信概率等
,

在

统计学中早有论述
.

本文是按着格拉布斯方法

进行数据处理的 I,J ,

每一地质区段取三个测点
,

每一测点左右各测三 ~ 六次
.

五
、

实测中的两个情况

图 3 弱信号时的掉波现象
o

—
强信号 ; b

—
弱信号

.

粗实线为实际信号
,

双点划线为数字信号
.

大倍数不能过高
,

否则另一方向测试时
,

信号

可能溢出单板机采样上限电平
.

图 3 有两组波

1
.

换能器固定方法

将特制的换能器座用水泥水 玻 璃 ( l : 0
.

2 )

或水泥速凝剂 ( 1
:
l) 固定在岩壁上

.

速凝剂为

红星 #2
,

固化时间大约 30 m in
.

待水泥有初期

强度后
,

将换能器旋人
.

2
.

式 ( 2 5) 中 x0 尽 的计算方法

由于波长

几 一 T
·

, ~ T
·

x 。
/
t。

’

( 2 7 )

卷 4 期



式中 T

—
周期

, 。

一
一声速

, 肠

— 声波传播
二。
所需时间

.

由式 ( 2 7 )得到

x0 /又 ~ 0t / T ~ 而△ t/ 万△
: ~ 而 /万 ( 2 8 )

式中: 而一
一单板机输出信号中两组初至波的

初至点间取样点数的平均值
.

万

— 单板机输

出信号中表示主频周期取样 点 数 的 平 均 值
.

吞 :

— 单板机取样时间间隔
.

六
、

实 验 结
一

果

中
,
口与

t,

有一定的相关性
,

但要得到定量的结

论
,

尚需做大量的工作
.

在前言中已经谈到
,

从理论上讲
,
Q值应与

岩体稳定程度有较大的相关性
.

将张家洼等矿

巷道岩体稳性观察与已测得 Q值分析比较
,

可

以认为岩体稳定程度确与 Q值相关
,

但要得到

定量结论
,

尚需做大量现场测量工作
.

根据已测得资料初步测算
,

Q > 1 5 ,

属稳

定岩体 ; 8 < Q < 15
,

属中等稳定岩体 ; Q <

8 ,

属不稳定岩体
.

以上结论仅供参考
.

从文中分析可知
,

在理论上
,

利用式介劝计

算 Q值从声学角度看尚不严密
.

但现场实测的

重复率却较高
,

高于
’

80 务
.

这说明理论不严密

造成的 Q值偏差不足以影响工程使用
.
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张家洼等矿的测量结果表明 Q值有良好重

复性
,

其重复率远高于声速测量结果
.

在声速

测量中
,

声波传播时间主要由接收波的初至点

确定
.

岩体衰减较大
,

初至波的幅值较小
,

甚至

可能掉波
,

各种声速测量仪器的分辨率不同
、

换

能器机电转换系数不同
、

各次测量时换能器藕

合条件不同
,

是造成声速测量重复性低的主要

原因
.

岩体稳定性分类方法较多
,

但都不尽理想
.

有的太复杂
,

一般矿山难以做到 ;有的相关性不

好
.

声速法分类是其中一种
,

但重复性不理想
,

从式 ( 2 7 )可知
,

在测量岩体 Q值的同时
,

可获得

岩体声速
.

根据张家佳等矿有限的测量资料与

已有的声速测量资料对比
,

在岩体稳定性分类

「5 }

超声 D叩p le r
血流信号自回归谱估计研究

肖 化 陈启敏 刘淑燕
(陕西师范大学声学所 )

1 9 8 8 年 9月 7 日收到

本文讨论了自回归 ( A R ) 模型用于处理超声 D oP 讨
e :
血流信号的情况

.

实验表明
, A R 谱估计比

尹

下 F T 周期谱具有分辨率高
,

随机起伏误差小等优点
.

一
、

引 言

利用超声 D oP p l e r 血流信号的功率谱特征

来进行血管疾病的正确识别
,

关键在于能否得

到较准确的信号谱
.

国内外通常采用的方法是

以 F F T 为基础的谱估计法
,

然而这种方法在

分析时采用了某种窗函数
,

假设窗函数之外的

数据延拓
,

使得到的谱估计是信号谱与窗函数

谱的卷积
.

这就使得它的频率分辨率低
,

且随

应用声学


